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(57) Abstract 

A known mclhod for removing biomass from a 
liquid eliminates only cells bonded on solid substances 
and proteins, but not suspended cells. The present 
invention relates to a method enabling a larger amount 
of biomass to be removed with a lower consumption of 
chemical products, energy and water, whereby liquid 
first runnings, the biomass contents which is lower than 
that of the operating liquid, are fed into die reactor; a 
Redox potential not falling below a set first-runnings 
value is placed in the operating liquid at least in a 
locally delimited area; the operating liquid is fed into 
the reactor after the Redox potential has been placed 
into the first-ninning liquid, while a Redox potential 
not falling below a set first operation value has been 
placed in said liquid at least in a delimited area, which 
operation value is to be sufficiently high to damage the 
cells contained in the operating liquid to such an extent 
that they cannot float anymore; and the operating liquid 
is cleaned by flotation. 
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(57) Zusammenfassung 

Ein bekanntes Verfahrcn zum Entfemen von Biomasse aus ciner Flussigkeit entfeml nur die an Feslstoffen und Proteinen angelagerten 
Zellen nicht aber die frel suspendlerten Zellen. Es ist Aufgabe der Erfindung. ein Verfahren zu schaffen, das niehr Biomasse entfemt und 
wenig Chemikalien Encrgie und Wasser verbrauchl. ErfindungsgemaB ist vorgesehen, daB: eine VoriaufflQssigkcit in den Reaktor gcleitet 
wird die einen geringeren Gehalt an Biomasse aufweist als die aufzubereiiende ArbeilsflUssigkcit; in der VqrlaufBttssigkeit zummdest 
in cinem firtlich begrenztcn Bercich ein Redoxpotcntial cingestelU wird. das einen bestimmtcn Vorlaufwcjl i)icht iinterschreitet; die 
ArbeitsflOssigkcil nach dem Einslcllcn des Redoxpotentials zu der Vorlaufflassigkeit in den Reaktor (jO) j|e}eitet wird, wobei In der 
Fiilssifikeit zumindcst in einem Grtlich bcgrenzten Bereich ein Redoxpoteniial eingestellt wird. das einefj be^tjpinilen petrlebswert nicht 
unlerschrcitet, der so hoch ist. daB in der Arbeitsflussigkeit enlhaltene Zellen derart geschadigl werden, daft jie flotierbar smd; und die 
Arbeitsfltlssigkeit durch Flotation gereinigt wird. •' 
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VERFAHREN ZUM ENTFERNEN VON BIOMASSE AUS EINER 
FLUSSIGKEIT MIT HILFE EINES REAKTORS 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Entfernen von Biomasse 
aus einer Fliissigkeit mit Hilfe eines Reaktors. 

Fliissigkeiten, die mit Biomasse, also mit den Zellen von Bakterien, Algen, He- 
fen und anderen Mikroben, mit Proteinen und derglcichen belastet sind, ent- 
stehen beispielsweise bei der Nitrat- und Nitrit-Reduktion von Wasser mit Hilfe 
von bakterieller Denitrifikation. das bei der Tierhaltung im SuB- und Meerwas- 
serbereich oder bei der Abwasseraufbcreitung in Klaranlagen aqfalU. A^ch das 
Kompostabwasser, das beim biologischen Abbau von Abfallen entstebt, ist tneist 
mit Biomasse belastet, genau wie das Getrankeabwasser von Brauereien. Pie 
Biomasse stellt in der Regel eine Qualitatsminderung und ein wasserbelasten- 
des, oft auch gesundheitsgefahrdendes Potential dar und muB daher aus der 
Fliissigkeit entfernt werden. 

Eine bekannte Moglichkeit, Biomasse aus Fliissigkeiten abzutrennen, fcesteht 
darin, daB der Biomasse enthaltenden Fliissigkeit, im folgendei^ Arl^eitsfliissig- 
keit genannt, ein Flockungsmittel zugesetzt wird. FlockungsmitteJ bewirjcen, 
daB die in der Arbeitsfliissigkeit enthaltenen Biomasse- und sonstigeti Parti- 
keln zu Flocken aggregieren. Die Flocken verbleiben dann schwebefid in der 
Fliissigkeit oder sedimentieren und werden dann, beispielsweise durch 
Schwimmaufbereitung, die auch als Flotation bezeichnet wird, vpn dey fliissigen 
Phase getrennt. Zu diesem Zweck werden in der Arbeitsfliissigkeit, die konti- 
nuierlich in einen Flotationsreaktor geleitet wird, Gasblasen efzewgt, an die 
sich die Flocken anlagern, an die Fliissigkeitsoberflache aufsteigen i^nd dort ei- 
ne Schlammdecke bildcn. Von dort wird der Schlamm mit Hilfe von Raumwi- 
schern entfernt. Fiir die Flotation sind bekannte Reaktoren geeignet, wie zum 
Beispiel der Airlift-Reaktor, der Blasensaulenreaktor oder (Jer Peep-Shaft- 
Reaktor. 
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Ein Nachteil der Flock ungsinittel besteht darin, daB sie Chemikalien sind, die 
die Arbeitsfliissigkeit belasten. So ist beispielsweise Polyaluniiniumhydroxid 
ein gangiges Flockungsmittel, das jedoch bcsonders in Meerwasser, dessen pH- 
Wert zwischen 8 und 8,4 liegt, Al^^-Ionen abgibt. Aluminium kann aber bei Le- 
5 bewesen, die dem aufbereiteten Meerwasser ausgcsctzt werden. wjchtige en- 
zymatische Stoffwechselvorgange blockieren. 

Eine Alternative odor Erganzung zu dem Einsatz von Flockungsmittpln ist die 
Elektroflotation, bei der in dem Reaktor ein elektrisches Feld erzeug^ wird, in 
dem die Flocken separiert werden. 

10 Jedoch ist die Elektroflotation schr aufwendig, da fiir die Erzeugunp; des elek- 
trischen Feldes viel Energie benotigt wird. 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Biomasse durch Filtration zu ent- 
fernen. Dabei wird die Arbeitsfliissigkeit durch Membranen gedriickt, auf de- 
nen die Partikel zuriickgehalten werden. 

15 Es kann allerdings zu unerwiinschten Verstopfungen der Membranei) kommen, 
so dafi regelmaOiges Riickspiilen mit Frischwasser erforderlich ist. Hierfiir wird 
zum einen zusatzliche Energie fiir den Pumpenbetrieb und zum anderen die 
wertvoUe Ressource Wasser verbraucht. 

Aus der DE 44 32 042 ist ein Flotationsreaktor bekannt, der ohne 4en Einsatz 
20 von Flockungsmitteln auskommt. Bei diesem Flotationsreaktor wird die Ar- 
beitsfliissigkeit zusammen mit einem Luft-Ozon-Gemisch in einen Einleitungs- 
raum gepumpt, das sich feinstblasig mit der Arbeitsfliissigkeit vermischt. In 
der Arbeitsfliissigkeit enthaltene Verunreinigungen wie Feststoffe, Proteine 
und Biomasse lagern sich an die Blaschen an. Diese steigen in einem Steigrohr, 
25 das sich oben an den Einleitungsraum anschlielit, aufwarts» bis sie in ein 
Schaumrohr gelangen, das mit seinem unteren Teil das Steigrohr in Abstand 
umgibt. Die mit den Verunreinigungen belagerten Blaschen bauien gich in dem 
iiber das Steigrohr hinausgehenden oberen Teil des Schaumyohrs zu einer 
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Schaumsaule auf, die dutch nachfolgendc Blaschen oben aus dem Scbaumrohr 
herausgedrtickt und dann aufgefangen wird. 

Mit diesem Flotationsreaktor konnen die Feststoffo und Proteine weitgehend 
entfernt werden, von der Biomasse werden aber nur die an Feststpffei) und Pro- 
teinen angelagerten Zellen entfernt. Die frei in der Arbeitsfliissigkeit suspen- 
dierten Zellen hingegen werden zwar bis zu einem gewissen Grad abgetotet, sie 
selbst und auch ihre abgetoteten Uberreste sind aber bisher mit diesein Flotati- 
onsreaktor nicht flotierbar. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Entfernen von Bionias- 
88 aus Fliissigkeiten zu schaffen, das die in der Arbeitsflussigkeit voyhandene 
Biomasse moglichst voUstandig entfernt und bei dem der Einsatz vofi belasten- 
den Chemikalien, wie Flock ungsmitteln, sowie Energie und Wasser gering ist. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Entfernen von Biomasse aus Fliis- 
sigkeiten gelost, das die folgenden Schritte aufweist, namlich die Scl^iitte, dafl: 

- eine Vorlauffliissigkeit in den Reaktor geleitet wird, die einen ^eringeren 
Gehalt an Biomasse aufweist als die eigentlich aufzubereitende Arbeitsfliis- 
sigkeit; 

- in der Vorlauffliissigkeit zumindest in einem ortlich begrenzten Bereich ein 
Redoxpotential eingestellt wird, das einen bestimmten Vorjaufyyert nicht 
unterschreitet; 

- die Arbeitsfliissigkeit nach dem Einstellen des Redoxpotentials zu der Vor- 
lauCQiissigkeit in den Reaktor geleitet wird, wobei in der FliissipHeit zumin- 
dest in einem ortlich begrenzten Bereich ein Redoxpotential eing^tellt wird, 
das einen bestimmten Betriebswert nicht unterschreitet, der so Jioch ist, daB 
Zellen von Bakterien, Algen oder dergleichen, die in der Arbeitsfliissigkeit 
enthalten sind, derart geschadigt werden, daB sie flotierbar sind; wnd 

- die Arbeitsfliissigkeit durch Flotation gereinigt wird. 

Dem erfindungsgemafien Verfahren liegen folgende UberlegungeR ^ii>d Erkennt- 
nisse zugrunde. 
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Der ftiis der DE 44 32 042 bekannte Flotationsreaktor wurde bisher im kontinu- 
ierlichen Betricb dcrart gefahren. dafl die Arbeitsnttssigkeit zusammen mit dem 
Luft-Ozori-Gemisch schon zu Beginn in den leeren Reaktorbehalter geleitet 
wird. 

Vei-subhe des Erfmders der vorliegenden Erfindung haben jedoch gezeigt, dafi 
zum einen zwar viele. aber bci weitem nicht alle Mikroben abgetote^ werden 
und zum anderen die Zellstruktur der abgetoteten Mikroben weitgehend unbe- 
schadigt ist. Messungen an der Arbeitsnussigkeit im Reaktorbehalter haben 
dabei ergeben. daD das Redoxpotential unter +300 mV lag. Dieser Wert Vm sich 
auch hicht durch eine Erhohung des Ozoneintrags vergroBern. Ala mogliche Ur- 
sache iiierfur wurde gefunden. dafi das Ozon sehr schnell an den piomasse- 
Partikfelti katalytisch zerstort und damit unwirksam gemacht wird. 
• • f • < 

Mit Hilfe der Vorlauffliissigkeit kann das Redoxpotential. beispielaweise durch 
eine ehtsprechend hohe Ozonzufuhr. auf einen gewiinschten Vorl^iifwert vor- 
eirifee&tellt werden. Dabei laBt sich, beispielsweise durch eine Erh6hung der 
OzbnzUfuhr, ein urn so hoheres Redoxpotential erreichen. je geringey der Gehalt 
ail Biomasse ist. 

Es ist das Ziel dieser MaBnahme. einen Vorlaufwert zu erreichen, der so groB 
isti daB in der nachfolgend eingeleiteten Arbeitsfliissigkeit. die einen groBeren 
Gehalt an Biomasse als die Vorlauffliissigkeit hat. ein ausreichend hohes Re- 
doxpotential. beispielsweise durch Ozonzufuhr. aufrechterhalten wprden kann. 
Uttl die Zellen der Mikroben so stark zu schadigen. daB auch die frei in der 
Fliisaigkeit suapendierten Zellen flotierbar sind. 

Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die Zellwande so stark geschadigt wer- 
den. daB das Zellplasma in die Arbeitsflussigkeit austritt. Das ^usgetretene 
Zellplasma ermoglicht die Flotation der abgetoteten Mikroben phne den Einsatz 
von Flockungsmitteln elektrischen Feldern oder Filtern. Der apparatiye Auf- 
wand ist zudem gering. da sich die fiir dieses Verfahren benotigten Einrichtun- 
gen leicht in bestehende Anlagen integrieren lassen. 
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Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Untcranspruchen beschrieben. 

Vorzugsweise ist bereits der Vorlaufwert so hoch, dalJ Zellen von Bakterien, Al- 
gen Oder derglcichen, die in der Arbeitsflussigkeit enthalten sein werden, derart 
geschadigt werden, dalJ das Zellplasma austritt. 

5 Wenn der Vorlaufwert mindcstens so hoch wie dor Betriebswert ist, dann kann 
ein mit dem Einleiten der Arbeitsflussigkeit verbundenes unerwiinscht starkes 
Absinken des Redoxpotentials vermieden werden. 

Es lassen sich gute Flotationsergebnisse crzielcn, wenn in der Vortauffliissig- 
keit und/oder in der Fliissigkeit ein lledoxpotential von mindestens +650 mV 
10 herrscht. Besonders gute Ergebnisse werden jedoch crzielt, wenn 4^8 Redoxpo- 
tential zwischen +750 und +850 mV liegt. 

Vorzugsweise wird das lledoxpotential durch Zufuhr von Ozon eingestellt. Piese 
kann erfolgen, bevor die Flussigkeit in den Reaktorbehalter ge|eitet wird, 
und/oder im Reaktorbehalter selbst, 

15 Wenn die Arbeitsfliissigkeit stark mit Biomasse belastet ist, kann es sein, daB 
die Fliissigkeit nach einem Durchlauf durch den Reaktorbehalter noch picht 
ausreichend gereinigt ist. Es kann dann sinnvoll sein, einen Tell 4er teilwpise 
gereinigten Flussigkeit in den Reaktorbehalter zuriickzufuhre^. d^ so die Bio- 
masse einer hoheren Verweilzeit im Reaktorbehalter ausgesetzt ist, so dalJ sie 

20 dem hohen Redoxpotential langer unterliegt als bei einer Unearen Peschickung. 
Dann kann auch eine Ozonzufuhr in die zuruckgefuhrte Fliissiglceil; prfolgen. 

Der ortlich begrenzte Bereich liegt bevorzugt im Einleitungsbereich der Fliissig- 
keit in den Reaktorbehalter. 



25 



Die Flotation kann durch Flockungsmittel, die der Arbeitsfliissigkeit zugesctzt 
werden, und/oder durch ein elektrische Feld unterstiitzt werdei>, das in dem 
Reaktorbehalter erzeugt wird. 
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Die Zugabe von die Oberflachenspannung vcrringernden Substanzep iat insbe- 
sondere dann sinnvoll. wenn die Oberllacbenspannimg der Arbeitsflftssigkeit zu 
sehr ansteigt. Einc hohere Oberflachenspannung fiihrt namlich zur Bildung von 
groBeren Blasen in der Arbeitsfliissigkeit. die sich zu noch groDeren Plasen ver- 

5 einigen. die dann die Schaumsaule zerschlagen. Eine Erhohung der Oberfla- 
chenspannung kann beispielsweise durch Vitamin E bewirkt werdcn. das sich 
zum Teil im Wasser auflost, wenn es in Wasscr gehaltenen Tieren me Fischen. 
Delphinen oder Robbcn zugefiittert wird. oder durch das Fett. das Kobben iiber 
ihre Haut ausscheiden. Geeignete Substanzen sind neben Flockungsfnitteln und 

0 Schaumbildnern auch Polyvinylpyrrohdone. 

Vorteilhafterweise wird die gereinigte Fliissigkeit nach dem Ablauf aus dem 
Reaktorbehalter durch einen Aktivkohlefilter geleitet, urn das darir) yerbliebene 
Ozon zu beseitigen. 

Im folgenden wird die Erfmdung anhand eines in don beigefiigten Zeichnungen 
15 dargestellten Ausfiihrungsbeispiels nahcr beschrieben. 

FIG. 1 ist eine geschnittene Seitenansicht eines Flotationsre^lctors, der das 
erfindungsgemalJe Verfahren zum Entfernen von Biomasse aus 
Fliissigkeiten umsetzt; und ' 

FIG. 2 ist ein Schnitt langs der Linie II-II von FIG. 1. 

20 GemaB FIG. 1 weist ein Flotationsreaktor einen Reaktorbehalter 10 mit einem 
im wesentlichen zylindrischen. aufrecht stehenden AuBenrohr 12 auf. das unten 
durch einen Boden verschlossen ist und in dessen Inneren ein S<»igrohr 14 und 
em Trennrohr 16 koaxial und mit Abstand zueinander angeordnet sind- Im un- 
teren Teil des AuBenrohrs 12 ist ein Reaktionsraum 18 mi^tels einer kegel- 

25 stumpfformigen Trennwand 20 gebildet. die mit ihrem AuBenrand an dem Au- 
Benrohr 12 in Abstand zum Behalterboden und mit dem ihre zentrale Offnung 
begrenzenden Rand am unteren Ende des Steigrohrs 14 befestigt jst. Pas Steig- 
rohr 14 wird oberhalb seines unteren Endea durch eine senHrecbte Zwischen- 
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wand 22 in zwei Halften untertcilt. die jeweils eincn D- oder halbmondformigen 
Querschnitt aufweisen. 

Das Trennrohr 16 greift mit seinem unteren Teil ubcr das Steigrobr 14, so daU 
zwischen ihnen ein Innenkanal 24 mit ringformigem Querschnitt gebildet wird. 

5 dor unten offen ist, da das untere Ende des Trennrohrs 16 in Abstand zq der 
Oberseite der Trcnnwand 20 liegt . Der untere Teil des Trennrohrs 16 erweitert 
sich zu einem Entspannungskonus 26. so dafi die Qucrschnittsflache des Innen- 
kan^ls 24 und damit der Stromungsquerschnitt ansteigt. Dort geht der Innen- 
kanal 24 in einen AuBenkanal 28 mit ebcnfalls ringformigem Querschnitt uber, 

10 der zwischen dem unteren Teil des Trennrohrs 16 und dem AuCenrohr 12 gebil- 
det ist. Das Trennrohr 16 vcrjiingt sich obcrhalb des oberen Endes dea Steig- 
rohrs 14 zu einem SchaumausIaB 30. der in einen geschlossenep Auffangbehal- 
ter 32 ragt. 

Ein Zuleitungsrohr 34 miindet ungefahr auf halber Hohe zwischen 4em Boden 
IS und dem Aulienrand der Trennwand 20 tangential, wie in FIG. 2 gezeigt ist, in 
den Reaktionsraum 18. Das Zuleitungsrohr 34 ist mit der Druclcseite einer 
Pumpe 36 verbunden, deren Saugseite mit einem Zulauf 38 fiir Arbeitsfliissig- 
keit, einem Zulauf 40 fiir Vorlaufflussigkeit und einer Ruckfuhrung 42 verbun- 
den ist, die jeweils mit einem Ventil 44, 46, 48 versehen sind. 

20 Der Flotationsreaktor weist zudem drei Injektoren 50, 52, 54 auf, die jeweUs der 
vorbeistromenden Fliissigkeit ein in Zusammensetzung und Menge regelbares 
Luft-Ozon-Gemisch feinstblasig zumischen. Der erste Injektor 50 miindet zwi- 
schen der Pumpe 36 und dem Reaktionsraum 18 in das Zuleitungsrohr 34, der 
zweite Injektor 52 in den Zulauf 38 fur die Arbeitsfliissigkeit und fjer dritte In- 

25 jektor 54 in die Ruckfiihrung 42. 

Ein Ablauf 56 fiir die gereinigte Fliissigkeit mimdet unterhalb des oberen Endes 
des Steigrohrs 14 durch das AulJenrohr 12 in den AuBenkanal 28 mi ist mit ei- 
neiii Aktivkohlefilter 58 verbunden. AuBerdem mundet die Riic|cfuhrung 42 
zwischen dem Ablauf 56 und dem Entspannungskonus 26 durch AuBenrohr 
30 12 in den AuBenkanal 28. 
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Ein Abluftrohr 60 mundet obcn in den Auffangbehalter 32 und ist mit einem 
weiteren Aktivkohlefilter 62 verbunden. Ein Ablauf 64 fur das aus 4er Arbeits- 
fliissigkcit abgetrennte Flotat mundet unten in den Auffangbehalter 32. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird im folgenden anhand des Betriebs des 
zuvor beschriebenen Flotationsreaktors beschrieben. Als Anwendungsbeispiel 
dient dabei die Wasseraufbereitung bei der Tierbaltung im Meerwasserbereich. 
beispielsweise in einem Meerwasseraquarium. Das aus dem Aquapum stam- 
mende Wasser ist stark nitrathaltig und wird daher in Reaktoren ^V^ bekannte 
Weise mit Hilfe von Bakterien unter anoxischen Bedingungen denitrifiaert, die 
das Nitrat zu molekularem Stickstoff reduzieren. Bei diesem Vorgapg yermeh- 
ren sich die Bakterien sehr stark. Das die Reaktoren verlassepde Wasser ist 
dann zwar in Hinblick auf den Nitratgehalt gcreinigt. weist aber einen groBen 
Anteil an Biomasse. namlich den Bakterien auf. es konnep aber auch Algen 
vorhanden sein. 

15 Die Biomasse muB vor einer Riickleitung des Wassers in das Aquariwn entfernt 
warden, da sie fur die im Aquarium gehaltenen Tiere eine Belastung darstellt. 
Sie fuhrt namlich zu einer Sauerstoffzehrung. da zum einen die noch lebenden 
Mikroben Sauerstoff verbrauchen, da aber auch zum anderen die Zersetzung 
der abgetoteten Mikroben, die Nahrung fiir andere Lebewesen darsteUen. Sau- 

20 erstoff erfordert. Zu diesem Zweck wird das denitrifizierte, mit Bioipasse bela- 
stete Wasser durch einen, bevorzugt aber den zuvor beschriebenen Flotations- 
reaktor geleitet. 

Bevor aber das eigentlich zu reinigende Wasser, das bier als Arbeitsfliissigkeit 
bezeichnet wird, in den Flotationsreaktor geleitet wird, muB erst in einer geeig- 
25 neten Vorlauffliissigkeit. die im vorliegenden Fall bevorzugt Meerwasser mit 
mogUchst geringem Biomassegehalt ist. ein ausreichend holies Redoxpotential 
eingestellt werden. Zu diesem Zweck werden die Ventile 44. 48 in dem Zulauf 
38 fur die Arbeitsflussigkeit und in der Riickfuhrung 42 geschlossen, das Ventil 
46 in dem Zulauf 40 fur die Vorlauffliissigkeit hingegen geoffnet. Dann wird die 
Pumpe 36 eingeschaltet, so daB die Vorlaufflussigkeit dnrch dqs ZMleitungsrohr 
34 am ersten Injektor 50 vorbeigedriickt wird. Die so mit Ozpn ^ngereicherte 
Vorlauffliissigkeit stromt weiter in den Reaktionsraum 18 pnd ftiUt den Reak- 
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torbehalter 10, indom sie im Steigrohr 14 aufsteigt, bis sie iiber dessen oberen 
Rand flieBt und den Innenkanal 24 und den AuBcnkanal 28 fiillt. 

Sobald der Wasserpegel im AiiBenkanal 28 die Hohe der Iliickfiihfiing 42 er- 
reicht, wird das Ventil 48 in der Riickfiihrung 42 geoffnet und das Veptil 46 im 
Zulauf 40 fiir die Vorlauffliissigkeit geschlossen. Die Vorlauffliissigkeit kann 
nun solange im Krcislauf durch den Reaktorbehaltcr 10 gefiihrt werden, bis 
zumindest im Reaktionsraum IS ein Redoxpotential von iiber +850 n)V erreicht 
ist. Zu diesem Zweck konnen die Zusammensetzung und Menge des Luft-Ozon- 
Gemischs am ersten und/oder drittcn Injektor 50. 54 und die Pumpenieistung 
nach Bedarf geandert werden. 

Als nachstes erfolgt die Einleitung der Arbeitsfliissigkeit in den Reaktorbehal- 
tcr 10. Zu diesem Zweck wird das Ventil 44 im Zulauf 38 fur die Arbeitsfliissig- 
keit geoffnet, so daB die Pumpe 36 ein Gemisch aus Arbeitsfliissigkeit und der 
bereits mit Ozon angereicherten Vorlauffliissigkeit aus der Iluckfiihrung 42 for- 
dert. Dabei konnen die Ozongehalte in der Arbeitsfliissigkeit. in der Vorlauf- 
flussigkeit und in dem Fliissigkeitsgemisch jeweils mit Hilfe des zweiten, des 
dritten und des ersten Injektors 52. 54, 50 nach Bedarf unabhangig voneinan- 
der eingestellt werden. 

Da die derart mit dem Luft-Ozon-Gemisch angereicherte Fliissigkeit tangential 
in den Reaktionsraum 18 eingeleitet wird, wird dort ein Fliissigkeitswirbel er- 
zeugt, so dafl in der Fliissigkeit enthaltene Feststoffe, wie zum Beispiel Sand- 
korner, Kot. Pflanzenfasern und Futterreste, durch die Fliebkraft Rach auBen 
an das AuBenrohr 12 gedrangt werden. Die Feststoffe wandern von dort in Spi- 
ralbahnen entlang der Unterseite der kegelstumpfformigen Trennvyand 20 bis 
in einen Bereich 66, der sich direkt oberhalb der zentralen Offnung der Trenn- 
wand 20 befindet und die Spitze eines an die Stelle der Trennwand 20 gedach- 
ten Kegels umfaBt. In diesem Bereich 66 bildet sich eine stabile Schaumsaule, 
da sich Biomasse, die aus der Arbeitsfliissigkeit stammt und soinit Jiuch in dem 
Fliissigkeitsgemisch enthalten ist, an die Gasblaschen anlagert. Pie dort an- 
komihenden Feststoffteilchen lagern sich an diese Schaumsaule an. 
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Die mit Feststoffen und Bioinasse bcladene Schaumsaule steigt aufgrund des 
Auftriebs und der aufwarts gerichteten Fliissigkeitsstromung zusammen mit 
nicht Oder nur wenig mit Uiomasse beladenen Gasblaschen in das Steigrohr 14 
hinein und passiert den dutch die Zwischenwand 22 in zwei Halften mit halb- 
5 mondfbrmigen Querschnitt unterteiltcn Abschnitt. Die Zwischenwaiid 22 sorgt 
dafiir, dafl die im Reaktionsraum 18 gebildete rotierende Stromuqg im unteren 
Teil des Steigrohrs 14 in eine im wesentlichen linear im Steigrohf 14 aufstei- 
gende Stromung iibergeht. Beim Aufstieg im Steigrohr 14 bijdet sich die 
Schaumsaule durch die fortgesetzte Aniagerung von Biomassc weiter aus. 

10 D>ie aufsteigende Fiiissigkeit gelangt wSchlieBhch zum oberen En4e des Steig- 
rohrs 14 und von dort in den sich verjiingenden Abschnitt des Trpnnrohrs 16. 
Dort erfolgt die Trennung der Fiiissigkeit von der mit aufgestiegepen Schaum- 
saule, da die Fiiissigkeit iiber den Rand des Steigrohrs 14 in den Innenkanal 24 
hihabfliefit, die Schaumsaule hingegen von den nachfolgenden Gasblasen hin- 

15 auf in den SchaumauslaB 30 und weiter in den Auffangbehalter 32 gedriickt 
wird. 

Die nicht oder nur wenig mit Biomasse beladenen Gasblaschen, ^ie nicht von 
der Schaumsaule festgehalten werden, werden durch die abwairts flieUende 
Fiiissigkeit in den Innenkanal 24 mit hinabgerissen. Im Entspanntingskonus 26 
20 verlangsamt sich die Fliissigkeitsstromung aufgrund des zunehmenden Stro- 
mungsquerschnitts soweit, bis der Auftrieb der Gasblaschen ausreicht, um die- 
se entgegen der Fliissigkeitsstromung wieder im Innenkanal 2^ aufsteigen zu 
lassen. 

Die nun blasenfreie Fiiissigkeit stromt um den Rand des Trennrohrs 16 in den 
25 Aufienkanal 28 und darin aufwarts. Durch die Riickfijhrung 42 wif d ein Teil der 
Fiiissigkeit abgezweigt und der noch nicht behandelten Arbeitsfliissigkeit zuge- 
fuhrt, um noch in der Fiiissigkeit verbliebene Biomasse erneut durch den Reak- 
torbehalter 10 leiten zu konnen. Dieser Teil kann durch das Veptil 48 in der 
Riickfiihrung 42 mengenmafiig geregelt werden. Mit Hilfe de? |liickfiihrung 42 
30 wird die Verweilzeit der Biomasse im Reaktorbehalter 10 erhojit, so daB die 
Biomasse langer dem hohen Redoxpotential unterliegt als be) eiripf linearen Be- 
schickung. 
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Die Injektoren 50, 52, 54 werden bci der Aufarbeitung der Arbeitsflussigkeit so 
geregelt, dafl das Redoxpotential zumindest im Reaktionsraum 18 bei ungefiihr 
+800 mV liegt. Da das Ozon in der Arbeitsfliissigkcit wegen des hohen Gehalts 
an Biomasse schnellcr zersetzt wird als in der Vorlauffliissigkeit, wurde das 
Redoxpotential in der Vorlaufflussigkeit auf cinor etwas hoheren Wert einge- 
stellt, so daD bei der Einleitung der Arbeitsfliissigkcit das Redoxpotential nicht 
auf einen zu tiefen Wert absinkt, von dem aus der gewUnschte We|rt von unge- 
fabr +800 mV in der Arbeitsfliissigkcit nicht mehr durch eine erhohte Ozonzu- 
fuhr zu erreichen ist. 

I Der nicht durch die Ruckfuhrung 42 gehende Teil der gereinigteij Fliissigkeit 
stromt weiter bis zum Ablauf 56 und weiter zu dem Aktivkohlefiltef 58, in dem 
das noch in der Fliissigkeit vorhandenc Ozon katalytisch zerstort wird. Von dort 
wird die Fliissigkeit schlieBlich dem zu reinigenden System, hier also dem 
Meerwasseraquarium wieder zugeleitet. 

5 Der im Auffangbehalter 32 gesammelte Schaum, auch Flotot ^enannt wird 
durch den Ablauf 64 abgefiihrt und kann entsorgt werden. Dqs m Auffangbe- 
halter 32 durch platzende Gasblaschen freigegebene Ozon wirij iiber das Abluft- 
rohr 60 dem zweiten Aktivkohlefilter 62 zugefiihrt und do^ katalytisch zer- 
stort. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zum Entfernen von Biomasse aus ciner Fliissigkeit mit Hilfc 
eines Reaktors, mit den Schritten, daQ: 

- eine Vorlauffliissigkeit in den Reaktor gcleitet wird, die einen geringeren 
5 Gehalt an Biomasse aiifweist als die eigcntlich aufzubereitende Arbeitsfliis- 

sigkeit; 

- in der Vorlauffliissigkeit zumindest in einem ortlich begrenzten Bereich ein 
Redoxpotential eingestellt wird, das einen bestimmten Vorlaufwert nicht 
unterschreitet; 

10 - die Arbeitsfliissigkeit nach dem Einstellcn des Redoxpotentials zu der Vor- 
lauffliissigkeit in den Reaktor geleitet wird, wobei in der Fliissigkeit zumin- 
dest in einem ortlich begrenzten Bereich ein Redoxpotential eingestellt wird, 
das einen bestimmten Betriebswert nicht unterschreitet, der so Jioch ist, daO 
Zellen von Bakterien, Algen oder dergleichen, die in der Arbeitsfliissigkeit 

15 enthalten sind, derart geschadigt werden, daO sie flotierbar sind; und 

- die Arbeitsfliissigkeit durch Flotation gereinigt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi der Betriebs- 
wert so hoch ist, daC die Zellen derart geschadigt werden, dali das Zellplasma 
austritt. 

20 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichn^t, dafl der 
Vorlaufwert mindestens so hoch wie der Betriebswert ist. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ()adurch gekenn- 
zeichnet, dalJ der Vorlaufwert mindestens +650 mV betragt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi der Vorlauf- 
25 wert zwischen +750 und +850 mV liegt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, (J^d^Fch gekenn- 
zeichnet, dafi der Betriebswert mindestens +650 mV betragt. 
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7, Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichne<;, daO dor Be- 
triebswert zwischen +750 und +850 mV Hegt. 

8. Verfahren nach einen) der vorhcrgehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Redoxpotential durch Zufuhr von Ozon cingestellt wird. 

5 9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daO eine Ozonzu- 
fuhr im Reaktorbehalter (10) erfolgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Ozonzufuhr erfolgt, bevor die Fliissigkeit in den ReaktorbehqUcr (10) geleitet 
wird. 

0 11. Verfahren nach einem der vorhcrgehenden Anspriiche. <)adMrch gekenn- 
zeichnet, daB ein Teil der gereinigten Flussigkeit in den Reaktorbehalter (10) 
zuriickgefiihrt wird. 

12. Verfahren nach den Anspriichen 10 und 11, dadurch gpkefinzeichnet, 
daB eine Ozonzufuhr in die zuriickgefiihrte Fliissigkeit erfolgt. 

15 13. Verfahren nach einem der vorhcrgehenden Anspriiche, daduych gekenn- 
zeichnet, daB der ortlich begrenzte Bereich im Einleitungsbereich (18) der 
Fliissigkeit in den Reaktorbehalter (10) liegt. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Flotation durch Flockungsmitteln unters|i?tzt wird, die der 
20 Arbeitsfliissigkeit zugesetzt werden. 



15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Flotation durch ein elektrische Feld unteretiitzt wird, das in 
dem Reaktorbehalter (10) erzeugt wird. 
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16. Verfahren nach einein der vorhergelienden Anspriichc, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Arbeitsfliissigkeit eine die Oberflachenspannwng verringern- 
de Substanz zugesetzt wird. 



5 



17. Verfahren nach einem der vorhergchcnden Anspriiche, da()urc)i gekenn- 
zeichnet, dafl die gcreinigte Fliissigkeit nach dem Ablauf aus dam Reaktorbe- 
halter (10) durch einen Aktivkohlefilter (58) gcleitet wird. 
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